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論文内容要旨
はじめに
粒子線治療における線量分布形成方法は静的な照射方法 と動的な照射方法に大別され、両方法 ともに長
所と短所があ る。静的な照射方法では、リッジフィルターなどのrangemodUlatorを用 いてビームのエネ
ルギーを多様化することによってSpreadoutBraggPeak(SOBP)を形成する。SOBPの幅は標的の最 も厚
い部分に合わせて設定されるため、標的上流の正常組織 に余分な線量投与が生 じる。一方、動的な照射
方法であるスポッ トスキャニングは深 さ方向のスライス ごとに2次元的にビームを走査 して3次 元的な
線量分布を形成でき、標的形状 に一致 した線量分布を形成す ることが可能である。 しかし、照射時間が
長いことや、臓器の運動により線量分布が大きく影響を受 けるという問題点があ り、現在のところ、呼
吸運動性臓器に対 して確立 されていな い。
本研究では、照射時間が比較的短く、標的形状に一致 した線量分布を形成できる新 しい照射方法を開
発する。具体的 には、エネルギーフィルターを用いて、水平方向位置 ごとにSOBP幅を変調させる。ま
た、位置ごとに異なるSOBP幅に応 じた強度変調が必要となるため、スキャニングによりこれを実現す
る。
第1章 序論
本章では、が んによる死亡率が年々増加傾向にあり、現在 では死亡原因の1位 となっているため、がん
の征圧は国民的課題であることを示す。そ して、研究の背景 と目的を示す。最後に、本論文の構成を示
す。
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第2章 放射線治療
がん治離 の中で も醗 部位の根治が可能であるのは・外科治療と放射線瀕 である・放嫐 治療は外
科手術 と比較 して沸 體 的な瀕 方法であ り・予後のQ・Lも 高い・また・体 力の低下 している高齢
者に樋 応できるため滴 齢化社会においても醐 な治療方法で もある・放轍 治療は現在では主に光
子が用い られて いるが・体表面で最大線量を投与 レ 徐々に減弱 し漂 的よ り深 レ・位置の正常纖 にも
線量 を投与 して しまう・そ こで・陽子や炭素イオン等の荷電粒子線の持つBraggpeakを標的に当てるこ
とによ り・標的 に最大線 量を投与する ことができる・また・飛程以降では線量が急速 に減少するため
、
正常組織への線量投与 も比較的少なく抑 えることができる・また・光子では治療効果の低い骨肉腫など
の腫瘍に対 して も治療効果が示されている・以上のことか ら・粒子線治療は現在・注 目されている治療
法の一つである・粒子線治療施設は日本では6箇 所稼動 してお り・その中で も先駆的な役割を果たして
いるのが放射線医学総合研究所のHIMACである。
第3章 照射野形成法
本 章では新照射方法の比較対象である静的な照射方法 と動的な照射方法の両方法 について詳 しく説明
す る。
第4章 炭 素線 用 積層 型エ ネルギー フ ィル ターの 開発
本 章で は・水 平 方 向位 置 ごとにSOBP幅 を変調 させ るため のエネ ルギ ー フィル ター と して積 層型エネル
ギ ー フィル ター を開発す る。水平 方向位 置 ごとにSOBP幅 を変 調 させ る アイ デ アは既 に筑波 大学におい
て ・陽子線 に対 して研 究が な されて いるが 、製 作時 間、患者 ご とに製 作す る必要 が ある こと、陽子の散
乱効 果 によ る線 量分 布の ボ ケな どが 問題 とされて いる。そ こで、 陽子 よ りも散乱 効 果の 小 さい炭 素線用
に積 層型 エネ ルギ ー フ ィル ター を製 作 して よ りはっき りと した線 量分 布 を形成 でき る と考 えた 。さらに、
廃 棄物 が 生 じな いよ うにす るため、 組立 式 の構 造 を考 えた 。
最初 に・ リ ッジ 形状 を設計す るた め、計算 方法 の確 立 を図 った。計 算 には ワブ ラー電 磁石 によるビー
ム の偏 向・散 乱体 によ る散 乱 エ ネルギ ー フ ィル ター入射 前 の ビー ムエ ミ ッタ ンス を考 慮 した 。この計
算 方法 を用 いて リッジの形状、即 ち 、各段 の厚 み(エ ネル ギー シ フ ト量)と 段 の幅(荷 重)を 最適化 し、
実 際 に リッジ を製作 した。
リッジは両 側 が 階段構 造 にな って いるsymmetrictypeと片側 のみ階 段構造 にな って いるasymmenic
typeを製作 した.Symmetricはビー ム角 度依 存 の少ないが 工作 が比 較的難 しい。 一方 、asymmetrictype
は 工作 がsymmetrictypeに比べ て 簡 単 で あ るが 、 ビー ム の角 度 に依 存す る ので は な い か と考 えた。
symmetrictypeの場 合 ・1層 積 層 ごとに10㎜,20㎜,30mmSOBPを 形 成す るよ うに設 計 した。
Asymmetrictypeは20mm,40mm,60mmSOBPと形成 する よ うに設 言十した。 製作 した エネル ギー ブイル
ター を用 いてSOBPを 形成 ・測 定 した.各SOBPのflattop部分 は非平 坦度 で評価 す る。非 平坦 度は評価
領 域 内の最大 線 量 と最 小線 量 との差 の最大 線量 に対す る割 合 であ り、非 平坦度 が小 さい とよ り平坦であ
る とな る・各SOBPの 平坦度 をtable.1に示 す 。積 層数 の増 加 と と もに非平 坦度 が悪 化 して いる ことがわ
か る・ これは 、1層 内で の リッジの位 置のず れ によ り、 上下 の対 応 が とれ な くな り、 ビームが 材料内を
通過 す る距離 が変 化 したた め、平坦度 が悪 化 した と考 える。 リ ッジの最 も薄 い部 分 が02mm重 なった
と仮 定 して計算 した結 果 か ら、 リッジの設置 精度 は0.2㎜ よ りも高 くな けれ ばな らな い ことがわかり
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た。これは実際には極めて困難で あるため、積層構造ではな く、非積層構造 を考える。
Table.1各SOBPの非平坦度
1Stlayer
lstand2ndlayers
lst,2ndand3「dlayers
Symmetrictype
024%
2.24%
3。03%
Asymmetrictype
0.24%
1.56%
3.16%
第5章 炭素専用非積層型エネルギーフィルターの開発
非積層型エネルギーフィルターとして、コーンフィルターを採用する。コーンフィルターの写真をFig,1
に示す。コー ンフィルターは400本のアル ミニウム製のコーンが20×20の格子状 に並べ られ ている。
コーンは5種 類あり、それぞれ、20mm,30㎜,40mm,50mm,60㎜SOBPを形成するように設計 され
ており、患者 ごとの腫瘍形状に合わせてコーンを組み合わせて使用される。使用後は解体 して再び別 の
患者に対 して組み立てることができる。コーン形状を階段状に簡単化するため、コーンフィル ターの上
流に上流にホイール フィルターを挿入 し、㎡nipeakを形成す る。これはスポ ッ トスキャニングにおける
リップル フィルターと同様の役割を持つ。これを用いてSOBP形成試験を行い、SOBPの形成が確認で
きた。そ こで、以降は非積層型エネルギーフィルターを用いて新照射システムを開発 した。
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Fig.1(a)コー ンフィル ターの写真。(b)ホイール フ ィル ター の写真 。
第6章 水平方向位置対応SOBP幅変調エネルギーフィルターを用 いた照射システムの開発
非積層型エネルギー フィルターを用いて水平方向位置 ごとにSOBP幅を変調させ る。SOBP幅の変調 は
第4章 に示 したコーンフィルター とホイールフィルター対を用いる。また、異なるSOBP幅に対応 した
ビームの強度変調はスキャニ ングを用いて実現する。スキャニング方法は速度変調ラスタースキャニン
グを用いた。 このシステムを用いて、20mm,40mm,60㎜ の厚 さを持つ3段 の階段状線量分布を形成
する。
スキャンパター ンを作成するにあた り、強度変調以外 に隣接するコー ンへのビームの漏れを考え る必要
がある。ビームの裾の部分が異なるコー ンに入射 して しま うと、SOBPのflattopのdoseIeve1が必要以
上に増加、または低下 した りするため、線量分布が計画通 りにな らな い。そ こで、 この漏れも考 慮 して
補償するようにスキャンパターンを最適化する。最適化 に必要な線量分布計算はペ ンシル ビーム を小 さ
なガウス分布(subspotbeam)に細分化 し、subspotbeamごとに計算する方法を用いた。 これによ り、
隣接するビームの漏れを再現できる。以上の方法で階段状線量分布を形成することができた。
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よ り複雑な線量分布の形成やボーラスの挿入を行 うため・アイテレーションを用いてスキャンパターン
の最適化を行い藷 段状と球形の縫 分布形成を行った・非平坦度 は階段状線量分布の駘 では5.7%、
球形線量分布の場合は3・7%となった・これ によ り・本照射システムを用いて 自由に線量分布形成が可能
であることが確認できた。
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Fig.2(a)階段 状線 量分 布。(b)球形 線量分 布 。等 高線 は10%線量 を示 す。
第7章 ビーム軸 とコー ンフィルターのアライメ ント
本 システムではスキャンパ ター ンはコー ンフィルター構造に合わせて最適化 されているため、ビーム軸
とコーンフィルターのアライメン トは非常に重要である。そこで、第5章 で形成 した階段状線量分布と
球形線量分布を用いて、コー ンブイル ターを故意 に左右に移動させ、線量分布 を測定し、その非平坦度
か ら設置精度の許容範囲を調べる。
Fig.3に正規の位置 と移動 した位置での非平坦度 との差 を示す。
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Fig.3非平 坦 度 の 変 化 量(a)階 段 状 線 量 分 布 、(b)球 形i線量 分 布
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結果か ら、非平坦度の変化量を25%以下に保つ場合、階段状線量分布では1.7mm以下、球形線量分布
では2.2mm以下の精度が必要であることカSわかった.SOBP幅の変化がよ り大きい階段状線量分布の結
果よ り、変化量25%以下を保っためには1,7㎜程度の設置精度が腰 である。
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第8章 総括
短時間で標的形状に一致 した線量分布形成を行 うため・水平方向位置 ごとにSOBP幅を変調す るエネル
ギーフィルターを開発 し、それを用いた新照射システムを開発 した。エネルギー フィルターは前例 の有
無、工作、再現性、ピームの角度分布などの面か ら、積層型(SymrnetrictypeとaSymmetrictype)と非積
層型(コー ンフィルター一ホイール フィルター対)を製作 し・SOBP形成を行った。そ して・組立とSOBP
の再現性か ら、コーンフィルタ 一ーを採用した。
コーンフィル ターを用いた照射システムを開発した。線 量分布形成にあた り、強度変調 と同時 に隣接す
るコーンへの ビームの裾の漏れを補正するようにアイテ レーションを用いて、スキ ャンパターンを最適
化した。本システムを用いて階段状線量分布と球形線量分布を形成 した・
本システムで重要となるビーム軸とコーンフィルター のア ライメン トの影響 を調べるため、コー ンフィ
ルターを故意 に左右へ移動 させ、線量分布を測定 し、非平坦度を求めた。その結果、非平坦度の変化量
を2.5%以下 に保つ場合、階段状線量分布では1.7mm以下、球形線量分布では2.2㎜ 以下の精度が必
要である ことがわかった。そ して、よ り条件の厳 しい階段状線量分布の結果か ら、変化量25%以下 を保
っためには1.7㎜程度の設置精度が必要であるということがわかった。
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論文審査結果の要旨
本論文 は、粒 子線治療における照射時間や正常組織への線 量投与の問題 とい う照射野形成方法の問題
点を改善する新照射方法 を開発 したものである。
本論文 は全7章 で構成 されている。
第1章 は総論 であ り、背景お よび 目的を述べている。
第2章 では放射線治療 を理解す る上で必要な一般的な内容 を紹介する。
第3章 では、粒子線治療 における照射野形成方法の現状 を紹介す る。具体的には、現在、広 く利用 さ
れている静的な照射野形成方法 と開発 されている動的な照射方法を説明する。
第4章 では、積層型エネルギーフィル ターの開発を行い、それを用いたSOBP形成お よび測定を行っ
た。 そ して、再 現性の点について問題 点を挙げた。
第5章 では、非積層型エネルギーフィル ターとして、ホイール フィルタ 一ー・コーンフィル ター対 を開発
した。 これ を用 い、SOBPを形成 した。
第6章 においては、コーンフィル ター・ホイール フィル ター対 とスキャニング電磁石を用いた照射野形
成 システムを開発 し、本 システムに対 して線量分布計算法を確立 した。 これ らを用い、階段状線量分布
と球形線 量分布 を形成 した。また、アイテ レーションを用いてスキャンパ ターンの最適化を行った。最
終的に、本 システムを用いて、自由に線量分布の形成が可能であることが示 された。
第7章 では、本 システ ムにて重要である、コーンフィルター とビーム軸のアライ メン トのずれによる
線量分布への影響 を調べた。コー ンフィル ターを故意に左右 に移動 させ、線量分布 を測定 し、非平坦度
の変化量により評価 した。その結果、変化量2.5%以下 を保つためには1.7mm程度の設置精度が必要
であるとい うこ とがわかった。
第8章 において、各章の議論 を元に本論文 を総括 している。
以上、要す るに本論文は、エネル ギーフィル ターを用いた新照射方法によ り、水平方向位置 ごとの
SOBP幅の変化 を可能 に し、短時間で標的形状に一致 した線量分布形成を可能にしたことを示 したもの
であ り、量子エネル ギー工学の発展に寄与するところが少な くない。
よって、本論文は博士(工 学)の 学位論文 として合格 と認 める。
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